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Abstrakt 
Tato práce se zabývá filtry fraktálního řádu (1+α). Navržené filtry pracují  
v proudovém módu. Odvození těchto filtrů je dosaženo použitím aproximace třetího 
řádu odpovídající přenosové funkce fraktálního řádu. Jsou zde také popsány aktivní 
prvky jako univerzální proudový konvejor, proudový sledovač, operační 
transkonduktanční zesilovač a řiditelný proudový zesilovač.  Na konci této práce jsou 
navržena nová obvodová řešení filtrů fraktálního řádu, která jsou poté realizována  
a podrobena experimentálnímu měření. 
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This thesis deals with the fractional (1+α)-order filters. The proposed filters operate 
in the current-mode. The derivation of the filters has been achieved using a third-
order aproximation of the coresponding fractional-order transfer functions. It also 
describes active elements such as  universal current conveyor, current follower and 
operational transconductance amplifier. In the end of this thesis some new circuit 
solutions  of the fractional-order filter are proposed. Then the proposed filters  
are realized and experimentally measured. 
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V dnešní době roste zájem o výzkum a uplatnění fraktálního počtu 
v elektrotechnice. Hlavním důvodem je mezioborový charakter tohoto výzkumu. 
Struktury fraktálního řádu mohou být použity například pro filtraci spektra,  
nebo vytvoření speciálních oscilátorů a kontrolerů. Obvody fraktálního řádu mohou 
nalézt praktické uplatnění v precisním měření nebo modelování různých biologických 
signálů. Další využití může být například v telekomunikacích a zemědělství. 
Řád filtru fraktálního řádu je dán sklonem útlumu stejně jako běžně používané 
filtry celočíselného řádu. Rozdíl mezi běžným filtrem celočíselného řádu a filtrem 
fraktálního řádu je, že rovnice určující sklon útlumu dané přenosové funkce 
fraktálního řádu obsahuje navíc parametr α, který je definován jako reálné číslo  
v rozsahu 0 < α < 1. To znamená, že sklon útlumu dané přenosové funkce filtru 
fraktálního řádu je roven 20 · (n + α), kde n je celočíselná nenulová hodnota. A právě 
nastavování sklonu útlumu přechodu z propustného do nepropustného pásma 
kmitočtového filtru a jeho výsledná hodnota bude hlavním tématem této práce. 
V kapitole jedna jsou popsány základní vybrané vlastnosti kmitočtových filtrů 
a jejich rozdělení. 
Ve druhé kapitole jsou popsány aktivní prvky, které byly v práci použity, 
jmenovitě proudový sledovač (CF), tranksonduktanční operační zesilovač (OTA), 
řiditelný proudový zesilovač (ACA) a univerzální proudový konvejor (UCC),  
ze kterého lze přepojením jednotlivých větví dostat jak CF, tak OTA, což je použito  
u všech navržených obvodů. 
V následující kapitole jsou stručně popsány metody návrhu kmitočtových 
filtrů. Metoda grafů signálových toků je pak vysvětlena podrobněji, protože byla 
používána pro návrh všech kmitočtových filtrů, které se v této práci vyskytují. 
Ve čtvrté kapitole lze vidět obecný návrh filtrů fraktálního řádu typu horní  
a dolní propust s využitím Butterworthových charakteristik. Návrhy využívají dvou 
typů funkčních blokových diagramů (FLF a IFLF obvodových topologií). Všechny 
navržené obvody pracují v proudovém módu.   
Pátá kapitola popisuje nová obvodová řešení filtru fraktálního řádu, včetně 
jejich přenosových funkcí, ze kterých jsou již vypočítány i jednotlivé hodnoty prvků 
použitých v obvodech. 
V předposlední šesté kapitole, lze pak vidět jednotlivé nově navržené obvody, 
simulované pro různé hodnoty aktivních i pasivních prvků. K simulacím jsou použity 
dostupné modely prvků popsané v kapitole dvě. Všechny simulace jsou provedeny  
v programu OrCAD PSpice. 
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A nakonec je popsána praktická realizace vybraného navrženého zapojení. 
Dále je zde detailně popsáno, jaké komponenty a přístroje byly pro měření použity  






1. POPIS KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
 
Kmitočtové filtry jsou lineární elektrické obvody [1]. Tyto obvody lze uplatnit 
v mnoha oblastech elektroniky a elektrotechniky. Principem těchto filtrů je selektivní 
propustnost nastaveného kmitočtu. 
Lze se s nimi setkat např. v radiotechnice pro výběr vysílacího pásma, čehož 
dosáhneme díky pásmové propusti [2]. Dále je možné se s nimi setkat v audiotechnice 
pro kmitočtové výhybky, jako horní nebo dolní propust. Pásmové zádrže pak mohou 
být použity k blokování nechtěných frekvencí.  
Obecně rozlišujeme mezi aktivními a pasivními obvodovými strukturami. 
Nejvíce jsou kmitočtové filtry realizovány pomocí pasivních součástek, nejčastěji 
využívané jsou kondenzátory a rezistory. Tyto prvky jsou levné a dostupné. Výhodou 
je, že jsou jednoduché a není nutné externí napájení. Využití pasivních filtrů je však 
omezené. Uplatnění najdou hlavně, pokud se nekladou vysoké nároky na přesnost 
aproximace přenosové funkce. Dnes se však stále častěji objevují místo pasivních 
filtrů filtry aktivní (nejčastěji se jedná o proudové nebo napěťové konvejory, operační 
zesilovače a OTA zesilovače). Důvodem je snazší přeladitelnost nebo nastavitelnost. 
Základem aktivního filtru je tedy aktivní prvek, který je doplněn prvky pasivními. 
Nevýhoda aktivních filtrů je však v potřebě externího napájení [3].   
1.1. VLASTNOSTI KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
 
Pokud si kmitočtový filtr představíme jako lineární dvojbran podle [1],  
který lze vidět na Obr. 1.1, tak může být jeho chování vyjádřeno a popsáno pomocí 






















Rovnice uvedené v (1.1) a (1.2) přenosu napětí a proudu obecně platí  
jak pro obvody nelineární, tak pro obvody lineární. 
1.2. DĚLENÍ FILTRŮ 
 
Jednotlivé filtry je možné dělit z hlediska zpracování signálu na diferenční  
a nediferenční filtry nebo podle toho, jaké mají vlastnosti jejich elektronické 
součástky, ze kterých jsou sestaveny, buď na filtry aktivní, nebo na filtry pasivní. 
V aktivních filtrech jsou použity aktivní prvky jako například proudový sledovač  
a transkonduktanční operační zesilovač. U pasivních filtrů jde o prvky pasivní, 
příkladem je třeba rezistor a další. A dále podle zpracování signálů z hlediska jejich 
propustnosti na selektivní filtry.  
1.3. SELEKTIVNÍ FILTRY 
 
 Jednotlivé filtry aktivní nebo pasivní dělíme na dolní propust (DP), horní 
propust (HP), pásmovou propust (PP), pásmovou zádrž (PZ), fázovací článek (FČ). 
Filtry jsou rozděleny podle toho, jakým způsobem propouští signál. Každý  
z jednotlivých filtrů má charakteristický kmitočet označovaný f0, který má každý filtr 
specifický, od tohoto kmitočtu filtr začíná propouštět signál, potlačovat signál,  
nebo vybírat. Na Obr. 1.2 vidíme ideální charakteristiky jednotlivých kmitočtových 













Obr. 1.2: Ideální charakteristiky jednotlivých kmitočtových filtrů 
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1.3.1. FILTR TYPU DOLNÍ PROPUST 
 
Filtr dolní propust (DP), anglicky Low-Pass filter (LP) je filtr, který propouští 
signály, které jsou nižší než charakteristický kmitočet f0, kdy modulová 
charakteristika signálu poklesne o 3dB a vyšší signály potlačuje[1], [2].  
Filtry dolní propusti se používají například v usměrňovačích, kde je potřeba 
oddělit stejnosměrnou složku a potlačit střídavé složky, a také jako antialiasingový 
filtr.  
 
1.3.2. FILTR TYPU HORNÍ PROPUST  
 
Filtr horní propust (HP) je filtr, anglicky High-Pass filter (HP), který propouští 
vysoké kmitočty, větší než je charakteristický kmitočet a potlačuje nízké kmitočty [1], 
[2]. Stejně jako u filtru dolní propusti určuje řád filtru strmost, podle toho jak se mění 
přenosová funkce filtru na hranici propustnosti a nepropustnosti. Jeho využití 
najdeme např. v měřící elektronice.  
 
1.3.3. FILTR TYPU PÁSMOVÁ PROPUST 
 
Filtr typu pásmová propust (PP) je filtr, anglicky Band-Pass filter (BP),  
který na rozdíl od horní a dolní propusti, které mají charakteristický kmitočet  
(tj. pokles přenosu o 3dB), kde až po tuto frekvenci filtr propouští všechny nižší 
kmitočty (dolní propust) a všechny vyšší kmitočty (horní propust), propouští pouze 
pásmo určené dvěma mezními frekvencemi, ostatní kmitočty potlačuje [1].  
 
1.3.4. FILTR TYPU PÁSMOVÁ ZÁDRŽ 
 
Filtr typu pásmová zádrž (PZ), anglicky Band-Reject filter (BR), je filtr,  
který nepropouští signál [1], jehož kmitočet je mezi horním a dolním mezním 
kmitočtem. Existují aktivní a pasivní zapojení. Pasivní je složeno z rezistorů  
a kondenzátorů, ale jeho nevýhodou je, že jeho přenos je ztrátový. Aktivní zapojení 
má v obvodě ještě zahrnut operační zesilovač, jehož úkolem je zajišťovat přenos 
kladných hodnot, a díky tomu tedy není ztrátový. Jeho využití opět najdeme  
v audiotechnice proti nechtěné zpětné vazbě, také je možné ho využít i na jiné 




1.3.5. FILTR TYPU FÁZOVACÍ ČLÁNEK  
 
Filtr typu fázovací článek (FČ) je filtr, anglicky All-Pass filter (AP),  
který zpracovává signál, kde bude v tomto pásmu frekvencí všude stejný zisk,  
ale mění fázový vztah mezi různými frekvencemi, je to tím, že mění jeho fázový posuv. 
Obecně platí, že filtr je popsán frekvencí, při které fázový posuv překračuje 90°. 
Využívá se obvykle pro kompenzaci jiných nežádoucích fázových posuvů,  




2. POUŽITÉ AKTIVNÍ PROUDOVÉ PRVKY 
2.1. UNIVERZÁLNÍ PROUDOVÝ KONVEJOR (UNIVERSAL CURRENT CONVEYOR) 
 
Univerzální proudový konvejor (UCC) byl navržen k tomu, aby bylo možné 
snadno realizovat v podstatě všechny typy konvejorů. Schematická značka UCC  




























Obr. 2.1: Schematická značka UCC 
 
Svorky Y1+, Y2−, Y3+ jsou napěťové vstupy, svorka X je proudový vstup. 
Svorky Z1+ a Z2+ slouží jako proudové výstupy s kladným a svorky Z1− a Z2−  
jsou proudové výstupy se záporným přenosem proudu ze svorky X. Svorky Y1+, Y2−, 
Y3+ jsou vysoko-impedanční stejně jako svorky Z1− ,  Z2−, Z1+ a Z1-. Nízko-impedanční  
je pouze vstup X. Funkce obvodu UCC je dána hybridní maticí (2.1) [5]: 
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Díky variabilitě nám UCC podle této hybridní matice dokáže vytvořit všechny 
generace proudových konvejorů a také vícevstupové proudové konvejory.  
 
Pro pracoviště Ústavu telekomunikací v Brně byl vyroben obvod UCC  
s technologií CMOS 0,35 𝜇m, který má označení UCC N1B 0520. V pouzdře prvku  
se také nachází proudový konvejor druhé generace CCII+/-. Jeho schematická značka 













Obr. 2.2: Schematická značka proudového konvejoru CCII+/- 
 


































































    (2.2) 
 
Pro všechny simulace je třeba uvést ještě simulační modely UCC a CCII+/-, 
které jsou blíže popsány v [7].  Jelikož z těchto modelů vycházejí všechny simulační 
modely prvků, které jsou v této práci použity. Jedná se o jednoduché modely třetího 
řádu použitelné jenom pro střídavé signály. Tyto modely popisují základní chování 
prvku, nejedná se však o skutečnou vnitřní strukturu. Kromě vstupní a výstupní 
impedance na svorkách jsou všechny vlastnosti uvedených modelů ideální. Důvodem 












2.2. PROUDOVÝ SLEDOVAČ 
 
Nejjednodušší struktura v proudovém režimu je proudový sledovač (Current 
Follower). Jeho schematická značka lze vidět na Obr. 2.3. Může být charakterizován 
jako zdroj proudu řízený proudem s přenosem rovným 1 [8]. Nejjednodušší realizací 
je proudové zrcadlo. Může být realizován také vhodným zapojením  
proudového konvejoru (obr. 2.4). Takto zapojený konvejor je možné označovat  
jako dvouvýstupový proudový sledovač DO-CF (Double Output Current Follower) 
popř. zapojení s UCC jako vícevýstupový proudový sledovač MO-CF (Multiple Output 
Current Follower).  Jak může vypadat jednoduchý model proudového sledovače  
lze vidět na obr. 2.5. 
Proudový sledovač je možné popsat rovnicí 2.3: 
 




































  (a)                                                                        (b) 










































Obr. 2.5: Jednoduchý simulační model MO-CF 
Všechny svorky tohoto aktivního prvku jsou proudové. MO-CF lze taktéž 
popsat hybridní maticí [6]:   













































































     (2.4) 
2.3. TRANSKONDUKTAČNÍ ZESILOVAČ 
 
Transkonduktační zesilovač (OTA) je podle [9] v ideálním případě napětím 
řízený zdroj proudu a hlavním parametrem je zde transkonduktance gm. Jeho cílem  
je zesilovat rozdíl signálů mezi dvěma vstupními diferenčními svorkami. OTA  
lze realizovat vhodným zapojením UCC (obr. 2.7). Pokud má OTA dva výstupy, jedná  
se o prvek nazývaný BOTA, pokud více výstupů jedná se o MOTA, je to plně diferenční 
prvek.  
 Na obr. 2.8 je ukázáno, jak může vypadat jednoduchý model prvku MOTA.  
U tohoto modelu lze snadno měnit počet výstupů. 
Transkonduktanční zesilovač je možné popsat následující rovnicí: 
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Obr. 2.8: Jednoduchý simulační model MOTA 
20 
 
2.4. DIFERENČNÍ ŘIDITELNÝ PROUDOVÝ ZESILOVAČ DACA 
 
Prvek DACA (Digitally adjustable current amplifier) patří mezi diferenční 
proudové zesilovače s digitálně řízeným zesílením. Rovnice 2.6 a 2.7 popisují chování 
prvku DACA [6] a z rovnic je jasně vidět dvojnásobné zesílení v diferenční podobě 
oproti proudovým sledovačům v nediferenční podobě. Proud iID značí diferenční 
vstupní proud, iOD pak výstupní diferenční proud prvku DACA. 
Tento prvek je použit zejména v simulacích k nastavení přenosu jednotlivých 
větví, které vystupují z proudového sledovače a prvku OTA. 






iiiiii ,      (2.6) 
 



























2.5. ŘIDITELNÝ PROUDOVÝ ZESILOVAČ ACA 
 
Dalším použitým aktivním prvkem je ACA (Adjustable Current Amplifier).  
Schematická značka tohoto prvku je zobrazena na obr. 2.10.  
ACA se skládá z jednoho proudového vstupu a jednoho proudového výstupu. 
Proudové zesílení B může být nastaveno pomocí stejnosměrného proudu nebo napětí. 
Tento aktivní prvek popisuje následující rovnice [10]:  
 
VSTVÝST





Obr. 2.10: Schematická značka prvku ACA 
Jako prvky ACA jsou v této práci použity čipy proudového multiplikátoru 








3. METODY NÁVRHU KMITOČTOVÝCH FILTRŮ 
 
Metod, kterými lze navrhovat kmitočtové filtry, existuje spousta. Například 
metoda úplné admitanční sítě, způsobem rozšiřování obvodů a také pomocí grafů 
signálových toků [11].  
V této práci je použita metoda grafů signálových toků SFG (signal-flow graph), 
resp. konkrétně smíšené tzv. Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy, a proto bude v této 
kapitole popsána podrobněji.  
3.1. METODA GRAFŮ SIGNÁLOVÝCH TOKŮ 
 
Pro porozumění výkladu grafů je nutné objasnit si jednotlivé body celkové 
struktury grafů. Základním bodem je uzel, který vysílá nebo přijímá signál. Uzlů 
existuje více druhů. Výstupní nebo vstupní uzel, tyto uzly v obvodu budou 
představovat vstupy a výstupy signálů. Další částí struktury je větev. Ta má za úkol 
propojovat jednotlivé uzly. Pomocí větví je možné definovat cestu. Cesta je tvořena 
jednou nebo více větvemi, které jsou shodně orientované. Přímá cesta je taková cesta, 
která obsahuje libovolný uzel vždy jen jednou. A nakonec ještě existuje smyčka. 
Smyčka je cesta, která se vrací do výchozího uzlu, vlastní smyčka je taková smyčka, 
která má počáteční a koncový uzel stejný, a neprochází žádným jiným uzlem [12]. 
Pomocí Masonova pravidla je možné z grafů obvodu vypočítat přenosovou 
funkci.  









     (3.1) 
 
Pi je přenos i - té přímé cesty z uzlu X do uzlu Y, Δ je determinantem grafu  






k VSVSVSV 332211   (3.2) 
 
kde V představuje součin všech vlastních smyček, kS1 je přenos k-té smyčky,  
kV1 je součin všech vlastních smyček uzlů, které se k-té smyčky nedotýkají.  
lS2  je přenos dvou vzájemně se nedotýkajících smyček, 
lV2 je podobně  
jako v předchozím případě součinem všech vlastních smyček uzlů, kterých se l-tá 
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smyčka nedotýká. V případě, že se v grafu objevuje třetí nedotýkající se smyčka,  
je ve vztahu třetí suma a obdobně postupujeme i pro další smyčky, pokud se v grafu 
vyskytují. [13]. 
Pokud smyčka nebo k-tá přímá cesta prochází všemi uzly, platí, že součin 
V resp. Δk je roven jedné.  
 Když se objeví v grafu část, která se nedotýká i-té přímé cesty, je označována 
jako subdeterminant a je nutné pro tuto část určit determinant [13].  
Chování navrhovaného obvodu popisuje tvar charakteristické rovnice CE  
a její levá strana je rovna determinantu Δ. Při návrhu rovnice je potřeba ověřit,  
že bude ve jmenovateli přenosové funkce nejméně o jeden prvek více než v čitateli.  
K zajištění stability obvodu by prvky ve jmenovateli měly mít buď všechny kladné,  
nebo všechny záporné znaménko. 






321321 CCCsCCgpCggpgggCE mmmmmm    (3.3) 
 
Filtr s charakteristickou rovnicí (3.3) bude třetího řádu a jeho M-C graf  














Obr. 3.1: Zjednodušený M-C graf filtru 3. řádu 
Na obr. 3.2 a 3.3 jsou znázorněny zjednodušené M-C grafy prvků MOCF a MOTA,  
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4. OBECNÝ NÁVRH KMITOČTOVÝCH FILTRŮ FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
4.1. NÁVRHY DOLNÍ A HORNÍ PROPUSTI S VYUŽITÍM BUTTERWORTHOVÝCH 
CHARAKTERISTIK 
4.1.1. FRAKTÁLNÍ BUTTERWORTHOVI FILTRY TYPU DOLNÍ PROPUST  
ŘÁDU 1+ALFA (0<ALFA<1) 
 
Na základě analýzy uvedené v [14] je realizace fraktálního filtru řádu n+α 
stabilní jen v případě že n+α < 2. Proto jen fraktální filtry řádu 1+α  mohou být 
realizovány bez problémů se stabilitou. 
Přenosová funkce fraktálního filtru typu dolní propust řádu 1+α je dána takto: 
 










          (4.1) 
 




































cos1        (4.2) 
 
Získané frekvenční odezvy jsou však díky nežádoucím vrcholům rovny  








p K  . V zájmu 
překonat tento problém je představena funkce (4.3), která aproximuje všechny póly 
Butterworthovi odezvy. Tato funkce vznikne přidáním extra výrazu K3sα   











        (4.3)  
 
Podle [15], jsou faktory Ki  aproximovány podle následujících výrazů: 
 
11 K                 (4.4a) 
71216,02937,02  K               (4.4b) 




Obr. 4.1: Zjištění hodnot konstant K2 a K3 , převzato z [15] 
Na obr. 4.1 je ukázáno pro které hodnoty koeficientů K2 a K3 lze získat 
nejmenší kumulativní chybu propustného pásma při použití aproximace. 
 













      (4.5) 
 
Vyjádření pro výrazy a0, a1 a a2 představené v [14] je dáno: 
 





















  (4.6) 
 


















































                (4.8c) 
a hodnoty a0, a1 a a2 jsou určeny rovnicemi (4.6). 
 
Realizace přenosové funkce celočíselného řádu v (4.7) může být provedena 
obvyklým funkčním blokovým diagramem (FBD) pomocí topologie se sledováním 
zpětné vazby znázorněné na obr. 4.2, kde výraz (xGi) představuje zmenšenou repliku 

























sH     (4.9) 
 



















































Výrazy dané v (4.10) a (4.11) budou použity při realizaci obvodu pro výpočet 










Obr. 4.2: Funkční blokový diagram topologie se sledováním zpětné vazby  
pro aproximaci filtru DP fraktálního řádu 1+α s Butterwothovými charakteristikami 
4.1.2. DALŠÍ MOŽNOST OBECNÉHO NÁVRHU FRAKTÁLNÍHO FILTRU TYPU DOLNÍ 
PROPUST ŘÁDU 1+ALFA (0<ALFA<1) 
 
Při tomto návrhu jsou využity stejné výrazy (4.3 - 4.8), ale při realizaci 
přenosové funkce celočíselného řádu v (4.12) je použit jiný funkční blokový diagram. 
Konkrétně IFLF (Inverse follow-leader feedback). Tento diagram je znázorněn  
na obr. 4.3. Přenosová funkce je dána vztahem [10]: 
 







































Obr. 4.3: Funkční blokový diagram topologie se sledováním záporné zpětné vazby  
pro aproximaci filtru DP fraktálního řádu 1+α, převzato z [10] 
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Porovnáním koeficientů z odpovídajících výrazů v (4.7) a (4.12) lze snadno 
získat, že: 






      (4.13a) 





      (4.13b) 




      (4.13c) 
a 






    
 (4.14a) 






    
 (4.14b) 
 
Výrazy dané v (4.13) a (4.14) budou použity při realizaci obvodu pro výpočet 
hodnot jednotlivých prvků filtru. 
 
4.1.3. FRAKTÁLNÍ BUTTERWORTHOVI FILTRY TYPU HORNÍ PROPUST 
 ŘÁDU 1+ALFA (0<ALFA<1) 
 
Realizace fraktálního Butterworthova filtru typu horní propust řádu 1+α  
bude provedena transformací s ⟶ 1/s v přenosové funkci fraktálního filtru typu DP 






























    (4.15) 
 
Realizace přenosové funkce z (4.15) lze vidět na obr.: 4.4,  























































              (4.17b)  
23 b               (4.17c) 
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Obr. 4.4: Funkční blokový diagram topologie se sledováním zpětné vazby pro 
aproximaci filtru HP fraktálního řádu 1+α s Butterwothovými charakteristikami 
Je třeba poznamenat, že filtr PP s nízkým činitelem jakosti by mohl být 
vytvořen kaskádním spojením dolní a horní propusti fraktálního řádu. Důležitým 






64,222,032,023 220  aaa
92,72,02828 221  aa
44,122,032,023 222  aaa
5. NÁVRH FILTRŮ FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
 
K tomu, aby byl navrhnut filtr fraktálního charakteru, je nutné navrhnout filtr 
třetího řádu a vypočítat přenosy jednotlivých větví obvodu vystupujících 
z proudových sledovačů. Po tomto výpočtu lze dostat filtr s neceločíselným řádem  
1+α, kde 0 < α < 1. Připojením filtru například druhého řádu pak lze získat filtry 
s řádem 3+α atd. V této práci budou navrženy filtry s řádem 1+α, které tedy bude 
možné připojit k filtrům např. 1. 2. a 3. řádu a získávat tak filtry s vyšším 
neceločíselným řádem. 
Nyní budou vypočítány jednotlivé konstanty podle rovnic z kapitoly obecného 
návrhu, jako první je propočítána dolní a horní propust dvou navržených filtrů. 
Nakonec je představen obvod, který využívá blokový diagram z kapitoly 4.1.2,  
a který byl navržen pouze jako dolní propust. 
Tyto výpočty jsou také použity v některých simulacích. 
 
5.1. VÝPOČET KOEFICIENTŮ FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU PRO HORNÍ A DOLNÍ PROPUST 
 
Výpočet je ukázán pro α = 0,2, výsledný řád filtru bude tedy 1,2. Základní 
rovnicí je, jak už bylo zmíněno v kapitole 4, přenosová funkce (4.3). Z ní je nutné 
vypočítat koeficienty K1-3. Ty pro α = 0,2 lze spočítat pomocí rovnic (4.4) následovně:  
 
11 K       (5.1a) 





  (5.1c) 
 
Dále je potřeba vypočítat výrazy a0-2 a b0-2, to provedeme dosazením do rovnic 

















































           (5.3a) 
    
(5.3b) 
   
(5.3c) 
 
5.2. DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PRVKY OTA 
 
Všechny koeficienty a0-2, b0-2  a K1-3 jsou pro dolní i horní propust stejné, ve výpočtu  


































































       (5.5c) 
 
Tyto koeficienty budou použity při realizaci filtru fraktálního řádu pro výpočet 
hodnot jednotlivých komponent a zesílení větví. 
 
Nyní tyto výpočty přeneseme na filtr typu dolní propust s aktivními prvky OTA 
(obr. 5.1), kde pomocí  𝜏1-3 a G1-3 spočítáme zesílení B jednotlivých větví obvodu 


























   (5.6) 
Zde je ještě nutné podotknout, že v obvodu na obr. 5.1 je jeden proudový 
sledovač navíc. To je kvůli tomu, aby bylo v budoucnu možné realizovat jak DP, tak HP 
pouze přepojením dvou větví obvodu. 
K tomu, aby bylo možné spočítat potřebný přenos, je nutné zvolit na začátku 
hodnoty gm1, gm2, gm3 a také hodnoty kondenzátorů C1, C2 a C3, které jsou  
pro snadnější výpočet zvoleny takto: 






























Obr. 5.1: Schéma zapojení dolní propusti fraktálního řádu s prvky OTA 











































    (5.8) 



















































































































  (5.12) 
 
Nakonec je ještě třeba přepočítat přenos pro charakteristický kmitočet  





 xBX      (5.13) 
kde X je výsledné zesílení na x-tém prvku ACA a 0,1906 je hodnota výchozího 
kmitočtu, na kterém filtr funguje po vypočtení základních hodnot přenosů B.  
Tato hodnota se pro každý řád bude mírně měnit. Výsledné přenosy, které budou, 
kromě dalších, použity v simulacích pro filtry typu dolní propust, vypadají takto: 
 























































5.3. HORNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PRVKY OTA 
 
Jak již bylo řečeno v kapitole 5.1, koeficienty a0-2, b0-2  a K1-3 jsou pro dolní  
i horní propust stejné, ve výpočtu 𝜏1-3 a G1-3 se ale liší, proto je zapotřebí dopočítat 
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           (5.15c)
   
  

























G       (5.16c) 
 
Stejně jako u DP budou použity tyto hodnoty při realizaci filtru. Nyní budou 
tyto výpočty využity pro filtr HP s aktivními prvky OTA (obr. 5.2), kde jsou pomocí   
𝜏1-3 a G1-3 spočítány přenosy jednotlivých větví obvodu vystupujících z prvků OTA  
tak, aby se filtr třetího řádu choval jako fraktální. 
 
Přenosová funkce filtru třetího řádu vypadá následovně:  
 





















         (5.17) 
 
Nyní budou stejně jako u DP zvoleny hodnoty vodivosti gm1, gm2, gm3 a také 
hodnoty kondenzátorů C1, C2 a C3, které jsou zvoleny takto: 
 





















































































Obr. 5.2: Schéma zapojení horní propusti fraktálního řádu s prvky OTA 











































    (5.19) 





























   (5.21)
 
 
6.           (5.22) 
37 
 
Nakonec jsou stejně jako u DP přepočítány přenosy pro charakteristický 
kmitočet f0 = 1 MHz. Níže jsou uvedeny výsledné přenosy pro filtr typu HP: 
 











































                (5.22) 
5.4. DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PROUDOVÝMI SLEDOVAČI 
 
U tohoto filtru mají rezistory hodnoty R1 = R2 = R3= 1 Ω. Tyto hodnoty  
jsou zvoleny pouze pro zjednodušení výpočtu a budou použity místo gm, zbytek 
výpočtu je stejný a výsledné hodnoty přenosů jsou taktéž stejné jako u DP s prvky 
OTA. Navržený kmitočtový filtr je zobrazen na obr. 5.3. V simulacích budou použity  














































5.5. HORNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PROUDOVÝMI SLEDOVAČI 
 
Tento filtr využívá rezistory s hodnotami R1 = R2 = R3= 1 Ω stejně jako u DP, 
zbytek výpočtu je stejný jako v kapitole 5.3. Filtr je zobrazen na obr. 5.4. V simulacích 
budou ukázány výsledky i pro jiné hodnoty. Přenosovou funkci navrženého filtru 










































Obr. 5.4: Schéma zapojení horní propusti fraktálního řádu s rezistory a čtyřmi 
proudovými sledovači 
 
5.6. DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PROUDOVÝMI SLEDOVAČI A DVĚMA ACA 
PRVKY 
Výpočet bude proveden pro α = 0,5, takže výsledný řád filtru bude 1,5. Použitím 
stejných vzorců jako v kapitole 5.1 lze dostat tyto hodnoty koeficientů: 
 













      (5.25) 
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     (5.27) 
Dále je nutné vypočítat koeficienty 𝜏1-3 a B1-2. To lze provést pomocí dosazení hodnot 







































    













    



















Obr. 5.5: Schéma zapojení dolní propusti fraktálního řádu s proudovými sledovači  




Na obr. 5.5 je zobrazeno zapojení filtru fraktálního řádu typu DP, který byl 
navržen znovu pomocí metody grafů signálových toků. Tento obvod má největší 
výhodu v tom, že nemusíme nastavovat jednotlivé zesílení v osmi větvích obvodu,  
ale stačí pouze ve dvou (B1, B2). Výsledný sklon převodní charakteristiky se pak 
nastaví ještě pomocí změny hodnot rezistorů a kondenzátorů. Přenosová funkce 



















    (5.30) 
Dále je nutné zvolit hodnoty kondenzátorů a dopočítat hodnoty 
rezistorů. Pro zvolené hodnoty C1 = 680pF, C2 = 470pF, C3 = 470pF byly  
na  mezním kmitočtu 100 kHz vypočítány hodnoty rezistorů R1 = 8153 Ω,  
R2 = 3147 Ω, R3 = 1268 Ω, čehož bylo dosaženo porovnáním odpovídajících 




6. SIMULACE NAVRŽENÝCH FILTRŮ FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
 
Obvody jsou simulovány v programu OrCAD a PSpice. Pro simulaci budou 
použity prvky UCC zapojené jako BOTA (obr. 2.9) a MO-CF (obr. 2.6). Hodnoty 
přenosů jednotlivých větví budou v simulacích nastaveny pomocí aktivního prvku 
ACA, který je v programu OrCAD PSpice označen jako EL2082, a na kterém lze snadno 
tyto hodnoty nastavovat. V simulacích jsou použity kromě dalších také hodnoty 
z předchozích kapitol a bude zde ukázáno, jak se mění strmost převodní 
charakteristiky v závislosti na zvoleném α, a jak lze změnou hodnot jednotlivých 
prvků posouvat i charakteristický kmitočet navržených filtrů. Dále budou filtry 
simulovány pro různé hodnoty kondenzátorů a pro různé hodnoty rezistorů  
a zesílení B. 
6.1. SIMULACE FILTRŮ FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU TYPU DP 
6.1.1. SIMULACE FILTRU TYPU DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PRVKY OTA 
 
Jako první je simulován filtr typu DP s prvky OTA z obr. 5.1 pro hodnoty  
α = 0,2; 0,5; 0,7. Charakteristický kmitočet je vypočítán na 1 MHz. Jednotlivé hodnoty 
spočítané podle kapitoly 5 a zadávané v programu OrCAD jsou vypsány v tabulce 6.1. 
 




gm1-3 [S] B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] B8 [-] 
0,2 68 1 3,56E-04 1,37E-03 1,95E-04 3,56E-04 1,46E-03 1,07E-03 3,56E-04 3,56E-04 
0,5 68 1 3,56E-04 1,02E-03 7,14E-05 3,56E-04 1,17E-03 7,15E-04 3,56E-04 3,56E-04 




Obr. 6.1: Přenosová charakteristika filtru DP s aktivními prvky OTA 
Vypočítaná hodnota poklesu na dekádu je pro α = 0,2 rovna 24 dB, pro α = 0,5 
rovna 30 dB a pro α = 0,7 rovna 34 dB. Z grafu lze odečíst, že po simulaci DP s OTA  
je pokles pro  α = 0,2 přibližně 23 dB/dek, pro α = 0,5 přibližně 28,5 dB/dek  
a pro α = 0,7 přibližně 32,3 dB/dek, což je relativně blízko teoretickým hodnotám. 
Simulované hodnoty se od teoretických liší zejména díky zaokrouhlování průběžných 
výpočtů přenosů jednotlivých větví obvodu a dále také díky parazitním vlastnostem 
aktivních prvků, které byly použity při simulaci v programu OrCAD. 
 
6.1.2. SIMULACE FILTRU TYPU DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
S  PROUDOVÝMI SLEDOVAČI A OSMI ACA PRVKY 
 
Zde je simulován filtr DP s proudovými sledovači z obr. 5.3. Simulace  
je ukázána  pro hodnoty  α = 0,3; 0,6; 0,9. Charakteristický kmitočet je vypočítán  
na 1 MHz. Tabulka 6.2 zobrazuje všechny k simulaci potřebné hodnoty prvků  
a zesílení. 




gm1-3 [S] B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] B8 [-] 
0,3 68 1 3,56E-04 1,22E-03 1,42E-04 3,56E-04 1,34E-03 9,36E-04 3,56E-04 3,56E-04 
0,6 68 1 3,56E-04 9,57E-04 4,80E-05 3,56E-04 1,11E-03 6,25E-04 3,56E-04 3,56E-04 



























Teoretická hodnota poklesu na dekádu je pro α = 0,3 rovna 26 dB/dek,  
pro α = 0,6 rovna 32 dB/dek a pro α = 0,9 rovna 38 dB/dek. Z obr. 6.2 lze odečíst,  
že po simulaci DP s proudovými sledovači je pokles pro  α = 0,3 přibližně  
25,1 dB/dek, pro α = 0,6 přibližně 31,2 dB/dek a pro α = 0,9 přibližně 37,1 dB/dek, 
což se opět dá považovat za dostatečně přesné hodnoty. 
 
Obr. 6.2: Přenosová charakteristika filtru DP s proudovými sledovači z obr. 5.3 
6.1.3. SIMULACE FILTRU TYPU DOLNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
S  PROUDOVÝMI SLEDOVAČI A DVĚMA ACA PRVKY 
 
Výsledky simulace dalšího navrženého obvodu z obr. 5.5  jsou zobrazeny na obr. 6.3.  
A to pro hodnoty α = 0,3; 0,5; 0,7, charakteristický kmitočet je tentokrát vypočítán  
na 100 kHz. Výsledné poklesy na dekádu se od těch teoretických znovu, jak ukazuje 
tab. 6.4, liší jen velmi málo, do 1 dB/dek. V tabulce 6.3 jsou zaznamenány použité 
hodnoty kondenzátorů, rezistorů a zesílení použitých v simulaci. Tyto hodnoty byly 
dopočítány pomocí rovnic uvedených v kapitole 5.6. Na obr. 6.4 je zobrazena 
simulovaná  fázová odezva přenosových funkcí z obr. 6.3. Je vidět, že simulovaná  
fázová odezva odpovídá konkrétnímu řádu. Jako příklad lze říct, že pro řád  
































Tab. 6.3: Použité hodnoty komponent a zesílení v simulacích sklonu útlumu 
α 0,3 0,5 0,7 
C1 [pF] 680 
C2 [pF] 470 
C3 [pF] 470 
R1 *Ω+ 9252 8153 7424 
R2 *Ω+ 3300 3147 3137 
R3 *Ω+ 1060 1268 1404 
B1 [-] 0,699 0,61 0,515 
B2 [-] 0,117 0,07 0,0329 
 
Tab. 6.4: Porovnání teoretických a simulací zjištěných hodnot sklonu útlumu 
α 0,3 0,5 0,7 
Teor. sklon [dB/dek] 26 30 34 
Simulace [dB/dek] 25,8 29,6 33,7 
 
 































Obr. 6.4: Fázová odezva přenosové funkce filtru DP s proudovými sledovači z obr. 5.5 
 
6.2. SIMULACE POSUNU CHARAKTERISTICKÉHO KMITOČTU U DP FRAKTÁLNÍHO 
ŘÁDU 
 
Na následujících grafech je mimo jiné vidět, že u navržených filtrů DP lze měnit také 
charakteristické kmitočty filtru. Při simulaci byly použity hodnoty přenosů cest 
z kapitoly 5 a následující dopočítané hodnoty kondenzátorů a transkonduktancí:  





gm1-3 [S] B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] B8 [-] 
100 68 1 3,56E-05 1,37E-04 1,95E-05 3,56E-05 1,46E-04 1,07E-04 3,56E-05 3,56E-05 
300 68 1 1,07E-04 4,10E-04 5,84E-05 1,07E-04 4,38E-04 3,22E-04 1,07E-04 1,07E-04 







































Přenosy větví byly upraveny podobně jako v (5.13), tedy: 
 
pro f0 = 100 kHz:   
1906,0
100000
 xBX     (6.1) 
pro f0 = 300 kHz:   
1906,0
300000
 xBX     (6.2)
 
Obr. 6.5: Přenosové charakteristiky filtru DP s OTA pro charakteristické kmitočty  
100 kHz, 300 kHz a 1 MHz (α = 0,2) 
 
Na obrázku 6.5 jsou znázorněny přenosové charakteristiky filtru fraktálního 
řádu DP vypočítané a simulované pro tři různé charakteristické kmitočty. Kmitočty 
byly zvoleny na 100 kHz, 300 kHz a 1 MHz. Pro filtr s prvky OTA bylo zvoleno α = 0,2. 
 Výsledné hodnoty frekvence změřené při poklesu -3 dB vycházely relativně 
přesně. Pro vypočítaný kmitočet 100 kHz byla v simulacích změřena frekvence 
108 kHz, pro 300 kHz frekvence 283 kHz a pro 1 MHz frekvence 945 kHz. Odchylky  
jsou způsobeny hlavně parazitními vlastnostmi jednotlivých aktivních prvků ACA  
a UCC.  






B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] B8 [-] 
100 68 1 3,56E-05 1,22E-04 1,42E-05 3,56E-05 1,34E-04 9,36E-05 3,56E-05 3,56E-05 
300 68 1 1,07E-04 3,65E-04 4,26E-05 1,07E-04 4,01E-04 2,81E-04 1,07E-04 1,07E-04 






















f0 = 100 kHz
f0 = 300 kHz




Obr. 6.6: Přenosové charakteristiky filtru DP s proudovými sledovači pro 
charakteristické kmitočty 100 kHz, 300 kHz a 1 MHz (α = 0,3) 
Na obrázku 6.6 jsou znázorněny přenosové charakteristiky filtru fraktálního 
řádu DP s proudovými sledovači z obr. 5.3, vypočítané a simulované pro tři různé 
charakteristické kmitočty. Kmitočty byly zvoleny na 100 kHz, 300 kHz a 1 MHz.  
U tohoto filtru bylo zvoleno α = 0,3.  
Výsledné simulované hodnoty frekvence při poklesu -3 dB měly 
k teoretickým hodnotám relativně blízko. Pro vypočítaný kmitočet 100 kHz byla 
v simulacích změřena frekvence 106 kHz, pro 300 kHz frekvence 289 kHz,  
a pro 1 MHz frekvence 956 kHz. Odchylky jsou taktéž způsobeny hlavně parazitními 
vlastnostmi jednotlivých aktivních prvků ACA a UCC. 
 
V tabulce 6.8 jsou vypočítané hodnoty použité pro simulace posunu 
charakteristického kmitočtu navrženého obvodu z obr. 5.5. Řád filtru byl tentokrát 
zvolen 1,5. Výsledek této simulace zobrazuje graf na obr. 6.7. Výsledné simulované 
hodnoty se téměř shodují s těmi teoretickými, což také ukazuje tab. 6.7. Na obr. 6.8  
je pak znázorněna fázová odezva při změně charakteristického kmitočtu. Je zde dobře 
vidět, že s vyšším mezním kmitočtem se fázová odezva posouvá na vyšší kmitočet 
také.  
Tab. 6.7: Porovnání teoretických a simulovaných hodnot při posunu 
charakteristického kmitočtu 
α 0,5 
f0 [kHz] 50 75 100 150 200 






















f0 = 100 kHz
f0 = 300 kHz
f0 = 1 MHz
48 
 
Tab. 6.8: Hodnoty komponent pro simulaci posunu charakteristického kmitočtu 
α 0,5 
f0 [kHz] 50 75 100 150 200 
C1 [pF] 2000 680 680 680 680 
C2 [pF] 470 
C3 [pF] 470 
R1 *Ω+ 5544 10871 8153 5435 4077 
R2 *Ω+ 6293 4195 3147 2098 1573 
R3 *Ω+ 2537 1691 1268 845 634 
B1 [-] 0,61 
B2 [-] 0,07 
 
 
Obr. 6.7: Přenosové charakteristiky filtru DP s proudovými sledovači a dvěma ACA 
prvky pro charakteristické kmitočty 50 kHz, 75 kHz, 100 kHz, 150 kHz a 200 kHz  





















f0 = 50 kHz
f0 = 75 kHz
f0 = 100 kHz
f0 = 150 kHz




Obr. 6.8: Fázová odezva přenosové funkce filtru DP s proudovými sledovači z obr. 5.5 
při posouvání charakteristického kmitočtu 
6.3. SIMULACE FILTRŮ TYPU HP 
6.3.1. SIMULACE FILTRU TYPU HORNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PRVKY OTA 
 
Dále je provedena simulace filtru HP s prvky OTA z obr. 5.2 pro hodnoty 
 α = 0,2; 0,5; 0,7. Charakteristický kmitočet je vypočítán na 1 MHz. 
 
Tab. 6.9: Použité hodnoty komponent a zesílení v simulacích sklonu útlumu 
α C1-3 [pF] gm1-3 [S] B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] 
0,2 68 1 3,57E-04 1,47E-03 1,07E-03 3,57E-04 1,37E-03 1,94E-04 3,57E-04 
0,5 68 1 3,57E-04 1,18E-03 7,14E-04 3,57E-04 1,02E-03 7,12E-05 3,57E-04 
0,7 68 1 3,57E-04 1,06E-03 5,46E-04 3,57E-04 9,19E-04 3,03E-05 3,57E-04 
 
Vypočítané hodnoty poklesu jsou stejné jako u DP. Z grafu lze odečíst,  
že po simulování DP s OTA je pokles pro  α = 0,2 přibližně 23,2 dB/dek, pro α = 0,5 



























f0 = 50 kHz
f0 = 75 kHz
f0 = 100 kHz
f0 = 150 kHz




Obr. 6.9: Přenosová charakteristika filtru typu HP s aktivními prvky OTA 
6.3.2. SIMULACE FILTRU TYPU HORNÍ PROPUST FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU 
S PROUDOVÝMI SLEDOVAČI A OSMI ACA PRVKY  
 
V této podkapitole je provedena simulace filtru HP s  proudovými sledovači  
z obr. 5.4 pro hodnoty α = 0,3; 0,6; 0,9. Charakteristický kmitočet je vypočítán  
na 1 MHz. Zbylé hodnoty dopočítané podle podkapitoly 5.5 jsou ukázány  
v tabulce 6.10. Hodnota rezistorů je pro rychlejší výpočet vybrána jako 1 Ω,  
pro realizaci je nutné použít vhodnější velikosti rezistorů, ale k simulaci uvedeného 
obvodu jsou tyto hodnoty dostačující. 
Tab. 6.10: Použité hodnoty komponent a zesílení v simulacích sklonu útlumu 
α C1-3 [pF] R1-3 *Ω] B1 [-] B2[-] B3 [-] B4 [-] B5 [-] B6[-] B7 [-] 
0,3 68 1 3,58E-04 1,35E-03 9,33E-04 3,58E-04 1,23E-03 1,41E-04 3,58E-04 
0,6 68 1 3,57E-04 1,11E-03 6,24E-04 3,57E-04 9,59E-04 4,80E-05 3,57E-04 


























 Obr. 6.10: Přenosová charakteristika filtru HP s proudovými sledovači 
Vypočítané hodnoty poklesu jsou samozřejmě stejné jako u DP. Z grafu  
lze odečíst, že po simulování HP s OTA je pokles pro  α = 0,3 přibližně 25,4 dB/dek, 
pro α = 0,6 přibližně 31,3 dB/dek a pro α = 0,9 přibližně 38,5 dB/dek. 
Ze simulací je tedy patrné, že navržené obvody pracují správně a relativně 


























7. MĚŘENÍ A VERIFIKACE VÝSLEDKŮ REALIZOVANÝCH OBVODŮ 
 
Další součástí práce je některé nově navržené zapojení vybrat k realizaci  
a následně provést experimentální měření filtru fraktálního řádu. K realizaci  
byl vybrán filtr fraktálního řádu s proudovými sledovači a dvěma prvky ACA  
z obr. 5.5, který je blíže popsán v kapitole 5.6.  
 Realizován byl i další navržený obvod s OTA prvky z obr. 5.2. Tento obvod 
ovšem nevykazoval správné výsledky. Více je zmíněno v podkapitole 7.2. 
 
7.1. REALIZACE FILTRU FRAKTÁLNÍHO ŘÁDU S PROUDOVÝMI SLEDOVAČI A DVĚMA 
AKTIVNÍMI PRVKY ACA 
7.1.1. POPIS REALIZOVANÉHO OBVODU 
 
Vybraný kmitočtový filtr je typu DP. Filtrační funkce jsou snímány z výstupu 
IVÝST pro použitý vstup IVST. Přesné zapojení lze vidět na obr. 7.1. Výsledný sklon 
přenosové funkce a charakteristický kmitočet tohoto filtru je možné nastavovat 
pomocí zesílení B1, B2 a změnou hodnot rezistorů a kondenzátorů. Pro efektivnější 
měření byly ale hodnoty kondenzátorů až na jedno měření ponechány, a měnily  
se pouze hodnoty rezistorů a zesílení. 
V příloze A1 je zobrazeno schéma zapojení vybraného filtru, které bylo 
vytvořeno pomocí programu EAGLE, spolu s navrženou deskou plošných spojů  
(TOP, BOTTOM, součástky a fotografie desky). Seznam použitých součástek je uveden  
v příloze B1. 
Prvky MOCF jsou realizovány pomocí čipů UCC N1B, ve kterém je kromě UCC  
i konvejor druhé generace CCII+/-. Díky tomu bylo možné využít pouze 3 čipy UCC 
N1B. Pro realizaci prvků ACA jsou použity dva čipy s označením EL2082, díky kterým 
lze snadno nastavit výsledné zesílení B1 a B2. Více je tento prvek popsán v [17]. Čipy 
EL2082 jsou připojeny přes blokovací kondenzátory na napájecí napětí ± 5 V. Čipy 
UCC N1B jsou připojeny stejným způsobem na napětí ± 1,65 V. Čipy EL2082 jsou také 
připojeny na napětí, které má přesnou velikost vypočítaného zesílení B. K připojení 






















































Obr. 7.1: Přesné zapojení filtru fraktálního řádu typu DP pomocí UCC a CCII+/- 
a aktivních prvků EL2082 pro nastavení zesílení B 
7.1.2. MĚŘENÍ REALIZOVANÉHO OBVODU 
 
Vybraný kmitočtový filtr pracuje v proudovém módu, proto je pro měření 
nutné použít převodníky U/I a I/U napájené symetrickým napětím ±5 V [6].  
Pro generování harmonického signálu a měření signálového přenosu byl použit 
obvodový analyzátor Agilent 4395A. K nastavení zesílení jednotlivých čipů u EL2082 
byly použity napájecí zdroje HP E3631A a Agilent E3631A. Pro napájení převodníků 
byl využit napájecí zdroj Agilent E3630A. Hodnoty jednotlivých komponent obvodu 
pro měření strmosti přenosové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 7.1. 
Měření sklonu útlumu 
 
Tab. 7.1: Hodnoty komponent pro měření sklonu útlumu 
α 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 
C1 [pF] 680 
C2 [pF] 470 
C3 [pF] 470 
R1 *Ω+ 22k||24k 9,1k 8,2k 7,5k 6,8k 
R2 *Ω+ 7,5k||6,8k 3,3k 6,8k||6,2k 6,8k||6,2k 3,3k 
R3 *Ω+ 820 1,1k 2,7k||2,4k 3k||2,7k 3k||2,7k 
B1 [-] 0,76 0,699 0,61 0,515 0,428 





Obr. 7.2: Porovnání simulovaných a naměřených přenosových charakteristik 
realizovaného filtru s proudovými sledovači a dvěma aktivními ACA prvky  
(měřeno pro α = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9) 
Pro toto měření byly zvoleny hodnoty α = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9   
a charakteristický kmitočet byl zvolen 100 kHz. 
Graf na obr. 7.2 porovnává hodnoty sklonů útlumu pro zvolené 
α získané ze simulací (tečkované čáry) a měření (barevné plné čáry). Z tohoto grafu 
lze odečíst, že největší rozdíly mezi simulovanými a naměřenými hodnotami jsou  
na vysokých frekvencích. To je způsobeno hlavně omezenou šířkou pásma,  
ve které použité aktivní prvky pracují.  Dále je vidět, že u řádu 1,9 už není změřená 
strmost převodní charakteristiky tak přesná jako ty ostatní, což je způsobeno  
již velmi malou hodnotou zesílení B2. 
Získané hodnoty strmosti přenosové funkce jsou pro lepší přehlednost také 
porovnány ještě  v tabulce 7.2. Z této tabulky je zřejmé, že všechny získané hodnoty 
ze simulací a měření jsou téměř shodné s teoretickými hodnotami. Tím je tedy 
ověřena správnost funkce změny řádu kmitočtového filtru. 
 
Tab. 7.2: Porovnání teoretických, simulovaných a změřených hodnot sklonu útlumu 
α 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 
Teor. sklon [dB/dek] 22 26 30 34 38 
Simulace [dB/dek] 21,6 25,8 29,6 33,7 38,9 
































Obr. 7.3: Fázové odezvy jednotlivých přenosových funkcí při změně řádu filtru 
Na obr. 7.3 jsou zobrazeny simulované (tečkovaně) a naměřené (plná čára) odezvy 
vybraných přenosových funkcí z obr. 7.2. I přes odchylky způsobené parazitními 
vlastnostmi aktivních prvků lze vidět, že se fázové odezvy přibližují odpovídajícímu 
řádu. Například fázová odezva řádu 1,5 končí jen velmi málo pod 135 stupni. 
Měření posunu charakteristického kmitočtu 
 
V následující tabulce 7.3 jsou vypsány hodnoty, které byly pro měření posunu 
charakteristického kmitočtu použity. Řád filtru byl zvolen na 1,5. Velikosti 
kondenzátorů se kromě jedné hodnoty neměnily. Zesílení nastavované čipy EL2082 
bylo dopočítáno, stejně jako rezistory, které byly po výpočtu přizpůsobeny na reálné 
hodnoty z řady E12.  Měření bylo provedeno pro pět různých mezních kmitočtů. 
Tab. 7.3: Hodnoty komponent pro měření posunu charakteristického kmitočtu 
α 0,5 
f0 [kHz] 50 75 100 150 200 
C1 [pF] 2000 680 680 680 680 
C2 [pF] 470 
C3 [pF] 470 
R1 *Ω+ 5,6k 11k 8,2k 10k||12k 8k2||8k2 
R2 *Ω+ 12k||13k 7,5k||9,1k 6,8k||6,2k 4,7k||3,9k 1k6 
R3 *Ω+ 4,7k||5,6k 3,3k||3,6k 2,7k||2,4k 820 1,3k||1,2k 
B1 [-] 0,61 


















Obr. 7.4: Přenosové charakteristiky realizovaného filtru s proudovými sledovači  
a dvěma aktivními ACA prvky (měřeno pro α = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9) 
Graf na obr. 7.4 zobrazuje výsledky měření v porovnání s počítačovou simulací 
realizovaného filtru.  
Oproti teoretickému charakteristickému kmitočtu jsou simulované a měřené 
mezní kmitočty o trochu nižší. Posun je způsoben reálným zesílením prvků ACA, které 
je mírně zaokrouhleno, dále se také na posunu kmitočtu podílejí hodnoty  
rezistorů, které byly zvolené z řady E12 a nepřesné hodnoty kondenzátorů.  
Pro přesnější hodnoty rezistorů bylo využito i paralelní zapojení, některé použité 
hodnoty se ale i tak od vypočítaných lišily relativně o dost.  
Ze změřených charakteristik je prokázáno, že elektronické řízení  
pro posouvání charakteristického kmitočtu při zachování zvoleného řádu 1+α funguje 
správně. 
Jednotlivé změřené hodnoty charakteristického kmitočtu jsou vypsány  
v tab. 7.4. 
Simulované (tečkovaně) a naměřené (plná čára) fázové odezvy vybraných 

























f0 = 50 kHz
f0 = 75 kHz
f0 = 100 kHz
f0 = 150 kHz




Tab. 7.4: Porovnání teoretických, simulovaných a naměřených hodnot při posunu 
charakteristického kmitočtu 
α 0,5 
f0 [kHz] 50 75 100 150 200 
Simulace [kHz] 49,4 76,1 102,6 156,4 207 
Real [kHz] 45,2 71,6 92,3 140 189,9 
 
Hlavním důvodem je stejně jako u měření sklonu útlumu používání hodnot rezistorů 
a kondenzátorů z řady E12. Například u kondenzátoru, který měl mít 82 pF bylo 
naměřeno 90 pF apod. Pro přesnější hodnoty rezistorů bylo využito i paralelní 
zapojení, některé použité hodnoty se ale i tak od vypočítaných lišily o desítky ohmů.  
 
 
Obr. 7.5: Fázové odezvy jednotlivých přenosových funkcí při změně 

















f0 = 200 kHz
f0 = 100 kHz





7.2. POPIS A VÝSLEDKY DRUHÉHO REALIZOVANÉHO OBVODU 
 
Vybraný kmitočtový filtr je typu HP. Jedná se o zapojení s prvky OTA z obr. 5.2. 
Filtrační funkce jsou snímány z výstupu IVÝST pro použitý vstup IVST. Výsledný sklon 
přenosové funkce a charakteristický kmitočet tohoto filtru je možné nastavovat 
změnou hodnot rezistorů a kondenzátorů, a také pomocí zesílení B1 - B6. V navrženém 
obvodu je psáno B1 - B8, ale pro jednodušší a úspornější realizaci byla některá zesílení 
přepočítána tak, aby se shodovala a bylo možné redukovat počet čipů EL2082. 
Jednotlivá zesílení byla potom přes konvejor druhé generace rozdělená dál do obvodu 
podle původního návrhu. 
V příloze A2 je zobrazeno schéma zapojení vybraného filtru, které bylo 
vytvořeno pomocí programu EAGLE, spolu s navrženou deskou plošných spojů(TOP, 
BOTTOM a součástky) Seznam použitých součástek je uveden v příloze B2. 
Prvky MOTA jsou realizovány pomocí čipů UCC N1B, ve kterém je kromě UCC  
i konvejor druhé generace CCII+/-. Díky tomu bylo možné využít pouze 3 čipy  
UCC N1B. Pro realizaci prvků ACA je použito šest čipů s označením EL2082, díky 
kterým lze snadno nastavit výsledné zesílení B1 - B6. Čipy EL2082 jsou připojeny  
přes blokovací kondenzátory na napájecí napětí ±5 V. Čipy UCC N1B jsou připojeny 
stejným způsobem na napětí ±1,65 V. Čipy EL2082 jsou také připojeny na napětí, 
které má přesnou velikost vypočítaného zesílení B. K připojení vstupního  
a výstupního signálu jsou na desce napájeny BNC konektory. 
Tento navržený obvod bohužel nevykazoval žádné správné a předpokládané 
výsledky. Deska byla ještě dále upravována a proměřována, ale jediný výsledek,  
který alespoň splňuje požadavky na horní propust je ukázán na obr. 7.6. Použité 
hodnoty přitom byly vypočítané právě pro horní propust řádu 1,5  
s charakteristickým kmitočtem 100 kHz, což rozhodně neodpovídá, jak také ukazuje 
tabulka 7.5. 
 
Tab. 7.5: Porovnání teoretických, simulovaných a změřených hodnot sklonu útlumu  
a charakteristického kmitočtu 
  Sklon [dB/dek] f0 [kHz] 
teorie 30 100 
simulace 30,4 94,1 






Obr. 7.6: Porovnání naměřené a simulované přenosové charakteristiky druhého 


























V rámci této práce lze vidět tři nové filtrační struktury fraktálního řádu. První 
z nich používá jako hlavní aktivní prvky transkonduktanční operační zesilovače. 
Druhé a třetí obvodové řešení využívá jako hlavní aktivní prvky proudové sledovače, 
rozdíl je však v připojení zpětné vazby. Důležitým aktivním prvkem u všech 
navržených  obvodů je také napětím řízený proudový zesilovač s označením ACA, 
který dodává do vybraných větví obvodu potřebné zesílení, bez kterého by se filtry 
chovaly jako kmitočtové filtry třetího řádu. U prvních dvou navržených struktur  
je navíc ukázán i druhý typ filtrů, a to horní propust. 
Obvody byly nejprve propočítány a ověřeny v programu SNAP, kde byla 
zjištěna přenosová funkce navržených filtrů a hodnota pro přepočet 
charakteristického kmitočtu. 
V šesté kapitole jsou provedeny simulace pro několik různých α a pro několik 
různých charakteristických kmitočtů. Díky těmto simulacím bylo zjištěno,  
že nastavování strmosti přenosových charakteristik odpovídá výpočtům z kapitoly 
pět.  
Všechny simulace, které se v práci vyskytují, proběhly v programu OrCAD  
PSpice za použití simulačních modelů ukázaných v kapitole dvě. 
Jako univerzální proudový konvejor byl použit model UCC-3L, ze kterého  
lze udělat jak proudový sledovač, tak transkonduktanční operační zesilovač.  
Jako prvek ACA byl použit model s názvem EL2082. 
Dále bylo v simulacích prověřeno chování navržených filtrů a bylo zjištěno,  
že navržené filtry vykazují poměrně přesné výsledky pro všechny neceločíselné  
řády, které byly v práci simulovány. Drobné odchylky simulovaných hodnot  
od teoretických byly pravděpodobně způsobeny zaokrouhlováním průběžných 
výpočtů přenosů jednotlivých větví obvodu. Vliv na nepřesnost měly jistě i parazitní 
vlastnosti prvků EL2082  a UCC.  
Dále bylo v kapitole šest zjištěno, že lze relativně bez problému posunovat 
charakteristický kmitočet filtru fraktálního řádu. V práci je ukázáno nastavování 
charakteristického kmitočtu změnou přenosů cest vystupujících z proudových 
sledovačů a operačních transkonduktančních zesilovačů. Vyzkoušena byla i možnost 
měnit charakteristický kmitočet změnou hodnot rezistorů a kondenzátorů. 
V poslední části diplomové práce je uvedena praktická realizace filtru 
fraktálního řádu s proudovými sledovači a dvěma aktivními prvky ACA 
 (viz. kapitola 7.1). Obvod ukazuje realizaci funkce typu DP. Realizován byl také filtr 
fraktálního řádu s prvky OTA typu HP. Z tohoto obvodu se ale nepodařilo dostat 
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žádné odpovídající výsledky, jak je popsáno v kapitole 7.2. Desky plošných spojů byly 
navrženy pomocí programu EAGLE. 
U prvního realizovaného obvodu byly využity tři čipy UCC N1B a dva čipy  
s označením EL2082, které byly použity jako ACA prvky. Čipem UCC N1B bylo  
v zapojení realizováno celkem všech pět proudových sledovačů MOCF. Dva z nich byly 
realizované pomocí konvejoru druhé generace, který čip UCC N1B také obsahuje,  
jak je popsáno v kapitole 2.2. Výsledné změřené charakteristiky téměř odpovídají 
hodnotám v simulacích. Jednotlivé posuny charakteristických kmitočtů se lišily 
většinou o méně než 10 kHz, což bylo způsobeno hlavně nepřesnými hodnotami 
reálných součástek (rezistorů a kondenzátorů). I přes dané nepřesnosti ale bylo 
dokázáno, že přelaďování kmitočtu pracuje správně. Strmost u převodní 
charakteristiky se u všech změřených řádů 1+α lišila maximálně o 1 dB/dek,  
což potvrzuje správnou funkčnost navrženého kmitočtového filtru. Odchylky  
ve strmosti převodní charakteristiky byly způsobeny taktéž nepřesnými hodnotami 
pasivních součástek a dále také parazitními vlastnostmi aktivních součástek.  Fáze 
změřených funkcí se také téměř shodují s těmi simulovanými. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, VELIČIN A SYMBOLŮ 
 
CCII+/-  Proudový konvejor druhé generace (curent conveyor) 
UCC  Univerzální proudový konvejor (universal curent conveyor) 
CF  Proudový sledovač (current follower) 
DO-CF  Proudový sledovač se dvěma výstupy 
MO-CF  Proudový sledovač s více výstupy 
OTA  Transkonduktanční operační zesilovač 
BOTA  OTA se dvěma výstupy 
MOTA  OTA s více výstupy 
DACA  Digitálně řiditelný proudový zesilovač 
ACA  Řiditelný proudový zesilovač 
CE  Charakteristická rovnice 
UVST    Vstupní napětí [V] 
IVST   Vstupní proud [A] 
UVÝST    Výstupní napětí [V] 
IVÝST    Výstupní proud [A] 
uX    Napětí na uzlu X [V] 
uY    Napětí na uzlu Y [V] 
uZ   Napětí na uzlu Z [V] 
iX   Proud na uzlu X [A] 
iY   Proud na uzlu Y [A] 
iZ    Proud na uzlu Z [A] 
f  Kmitočet [Hz] 
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fm   Mezní kmitočet [Hz] 
f0   Charakteristický kmitočet [Hz] 
fr    Pracovní frekvence zesilovače [Hz] 
R1-11   Rezistory 1-11 [Ω] 
C1-3   Kapacity kondenzátorů 1-3 [F]   
k    Nízko-frekvenční zisk [-] 
𝝉   Časová konstanta 
iSET    Řídící proud aktivního prvku [A] 
iZ+    Proud na uzlu Z+ [A] 
iZ-    Proud na uzlu Z- [A] 
iy+    Proud na uzlu Y+ [A] 
iy-    Proud na uzlu Y- [A] 
uZ+   Napětí na uzlu Z+ [V] 
uZ-   Napětí na uzlu Z- [V] 
uy+   Napětí na uzlu Y+ [V] 
uy-   Napětí na uzlu Y- [V] 
IA  Proud na stejnosměrném zdroji A [A] 
IB  Proud na stejnosměrném zdroji B [A] 
A  Zesílení prvku DACA  
B1-8  Zesílení prvku ACA 
K1-3  Koeficienty 
gm  Transkonduktance [S] 
G  Vodivost [S] 




SEZNAM PŘÍLOH  
 
Příloha A: Schéma navržených filtrů a výsledné návrhy desek plošných spojů  
Příloha B: Seznam použitých součástek  




































A1 Návrh realizovaného filtru s proudovými sledovači 
 














Obr. A.4: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
 
 





A2 Návrh realizovaného filtru typu horní propust 
 





Obrázek A.7 Návrh desky plošných spojů TOP (filtr s prvky OTA) 
 
 












Realizovaný filtr fraktálního řádu s proudovými sledovači: 
 
Part         Value           Package        
2082_SOURCE                 JP2            
C1H                 680p        C1206  
C2H                 470p       C1206         
C3H                 470p        C1206      
C1_POL       4u7            T/3528-12R 
C2_POL      4u7             T/3528-12R   
C1                   2u2    T/3528-12R     
C2                   2u2    T/3528-12R    
C3BLOK       100p||47n       C1206         
C3BLOK1      100p||47n        C1206         
C3BLOK2      100p||47n        C1206      
C3BLOK3      100p||47n        C1206      
C3BLOK4      100p||47n        C1206      
C3BLOK5      100p||47n        C1206      
C3BLOK6      100p||47n        C1206      
C3BLOK7      100p||47n        C1206      
C3BLOK8      100p||47n        C1206      
C3BLOK9      100p||47n        C1206      
C3BLOK10     100p||47n       C1206      
C3BLOK11     100p||47n        C1206      
C4                   2u2     T/3528-12R   
C19_POL     4u7             T/3528-12R   
C20_POL      4u7             T/3528-12R   
C23                 2u2     T/3528-12R   
C24                 2u2      T/3528-12R   
C25                 2u2     T/3528-12R   
DP                          JP2        
HP                           JP2        
IC2                         DIP8     
IC3                         DIP8     
IN          BNC             BNC      
OUT          BNC            BNC       
JP1                          JP1        
JP2                         JP1        
R1H                1k       R1206   
R2H                1k      R1206   
R3H                1k      R1206   
R1           0               R1206   
R2           0              R1206   
R15          0               R1206   
R16         0               R1206   
R17          0               R1206   
R18          0               R1206   
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R19          0               R1206   
R20          0               R1206   
RBIA         4k7            R1206       
RBIA2        4k7             R1206       
RBIA3        4k7             R1206       
RT1          8k2             R1206       
RT1_2        8k2             R1206       
RT1_3        8k2             R1206       
RT2          8k2             R1206       
RT2_2        8k2             R1206       
RT2_3        8k2             R1206       
U$1          UCC             PLCC44S  
U$2          UCC             PLCC44S  
U$3          UCC             PLCC44S  
UCC_SOURCE                  JP2 
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Filtr fraktálního řádu s prvky OTA: 
Part         Value           Package        
2082_SOURCE                 JP2            
C1                    2u2    T/3528-12R  
C2                    2u2   T/3528-12R     
C1H                  100p      C1206  
C2H                  470p      C1206       
C3H                  470p       C1206      
C1_POL       4u7            T/3528-12R    
C2_POL      4u7             T/3528-12R    
C3BLOK       100p||47n       C1206         
C3BLOK1      100p||47n        C1206         
C3BLOK2      100p||47n        C1206      
C3BLOK3      100p||47n        C1206      
C3BLOK4      100p||47n        C1206      
C3BLOK5      100p||47n        C1206      
C3BLOK6      100p||47n        C1206      
C3BLOK7      100p||47n        C1206      
C3BLOK8      100p||47n        C1206      
C3BLOK9      100p||47n        C1206      
C3BLOK10     100p||47n       C1206      
C3BLOK11     100p||47n        C1206      
C4                    2u2   T/3528-12R   
C19_POL     4u7             T/3528-12R   
C20_POL      4u7             T/3528-12R   
C23                 2u2     T/3528-12R   
C24                 2u2      T/3528-12R   
C25                  2u2     T/3528-12R   
DP1                          JP2        
HP                           JP2        
IC2                         DIP8     
IC3                         DIP8     
IC4                         DIP8     
IC5                         DIP8     
IC6                         DIP8     
IC9                         DIP8     
IN1          BNC             BNC      
OUT          BNC            BNC       
JP1                          JP1        
JP13                         JP1        
JP17                         JP1        
JP18                         JP1        
JP19                         JP1        
JP27                         JP1        
R1H                1k       R1206   
R2H                1k      R1206   
R3H                1k      R1206   
R1           0               R1206   
R2           0              R1206   
R15          0               R1206   
R16         0               R1206   
R17          0               R1206   
R18          0               R1206   
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R19          0               R1206   
R20          0               R1206   
R22          0               R1206   
R23          0               R1206   
R27          0               R1206       
R28          0               R1206       
R33         0               R1206       
R34          0               R1206       
R39          0               R1206       
R40          0               R1206       
RBIA         4k7            R1206       
RBIA2        4k7             R1206       
RBIA3        4k7             R1206       
RT1          8k2             R1206       
RT1_2        8k2             R1206       
RT1_3        8k2             R1206       
RT2          8k2             R1206       
RT2_2        8k2             R1206       
RT2_3        8k2             R1206       
U$1          UCC             PLCC44S  
U$2          UCC             PLCC44S  
U$3          UCC             PLCC44S  





C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
 
• DIPLOMOVÁ PRÁCE: obsahuje elektronickou formu práce ve formátu PDF. 
• SNAP: obsahuje schémata jednotlivých zapojení filtrů v programu SNAP. 
• OrCAD: obsahuje soubory pro simulace v programu OrCAD 10.3. 
 
• EXCEL: obsahuje výsledky měření.  
• EAGLE: obsahuje schémata a navržené desky plošných spojů vybraných obvodů  
pro realizaci.  
